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Povzetek 
Biološko aktivna razsvetljava s pomočjo modre svetlobe vpliva na biološke procese v človeškem telesu 
na enak način kot naravna svetloba. Človeško telo se namreč nenehno prilagaja različnim spremembam 
v okolju. Cilj magistrskega dela je bila izdelava svetilke za biološko aktivno razsvetljavo in izvedba 
meritev svetlobe, ki jo oddaja. S spreminjanjem podobne barvne temperature svetlobe, ki jo tekom 
dneva oddaja svetilka, lahko telesu pomagamo pri sinhronizaciji bioloških procesov z naravnim ciklom 
dneva in noči. Svetilka je primerna tako za bivalne kot tudi delovne prostore. Namen razvoja take 
svetilke je predvsem izboljšanje počutja in produktivnosti uporabnikov, ki večino časa preživijo 
izpostavljeni le umetni svetlobi. Ena izmed problematik v zadnjih nekaj desetletjih je prevelika 
izpostavljenost modri svetlobi v večernih urah. Z biološko aktivno svetilko lahko uravnavamo količino 
modre svetlobe in tako pripomoremo k boljšemu spancu uporabnikov. Pomembna lastnost svetilke je 
ob enem tudi zagotavljanje dobre osvetljenosti prostora. Svetilka ima možnost nastavljanja podobne 
barvne temperature in svetlobnega toka. Z ročnim nastavljanjem svetilke lahko torej zagotovimo 
ustrezno osvetljenost prostora in prilagojenost podobne barvne temperature svetlobe glede na 
različne potrebe uporabnika. Takšna svetilka je najlažje izvedljiva z uporabo svetlečih diod in 
ustreznega razpršilnika svetlobe. Tak način omogoča kompaktnost svetilke, njeno energijsko 
učinkovitost in fleksibilnost pri nastavljanju parametrov oddane svetlobe. 
Prvo poglavje v magistrskem delu je uvodne narave. V drugem poglavju je opisan vpliv svetlobe na 
človeško telo. Tretje poglavje opisuje področja in namen uporabe biološko aktivne razsvetljave. Četrto 
poglavje navaja zahteve za izdelavo svetilke. Peto poglavje govori o glavnih lastnostih svetlečih diod in 
parametrih, ki so pomembni za izdelavo svetilke za biološko aktivno razsvetljavo. V šestem poglavju so 
opisani posamezni sestavni deli svetilke, način komunikacije in izdelava računalniškega programa za 
upravljanje svetilke. Sedmo poglavje zajema predstavitev meritev svetilke in ugotovitve na podlagi le 
teh. V osmem poglavju so opisane možne izboljšave svetilke in njena potencialna uporaba v kombinaciji 
z drugimi aplikacijami. V zadnjem, oziroma devetem poglavju so povzete glavne ugotovitve tega 
magistrskega dela. 
Prototip svetilke za biološko aktivno razsvetljavo je bil uspešno izdelan. Na podlagi rezultatov meritev 
lahko sklepamo, da so bili zastavljeni cilji v veliki meri izpolnjeni. Svetilka omogoča doseganje visokih 
vrednosti indeksa barvnega videza svetlobe v širokem območju nastavljive podobne barvne 
temperature. Glavna pomanjkljivost je doseganje nekoliko manjšega svetlobnega toka pri nekaterih 
nastavitvah, kot je bilo sprva predvideno. Z nekaj dodatnimi izboljšavami bi bila lahko svetilka kmalu 
pripravljena tudi za serijsko proizvodnjo. 
Ključne besede: biološko aktivna razsvetljava, biološki proces, podobna barvna temperatura, modra 
svetloba  
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Abstract 
Biologically active lighting uses blue light to affect biological processes in the human body in the same 
way as natural light. The human body is constantly adjusting to various changes in the environment. 
The aim of this thesis is to develop a luminaire for biologically active lighting and to conduct the 
measurements of the emitted light. By changing the correlated color temperature of the light, emitted 
by the luminaire throughout the day, we can help our body synchronize biological processes with the 
day and night cycle. The luminaire is suitable for both living and working spaces. The primary purpose 
of developing such a luminaire is the improvement of well-being and productivity of people who spend 
most of their time exposed exclusively to artificial light. One of the problems in the last decades is the 
excessive exposure of people to blue light in the evening. With developed luminaire, we can regulate 
the amount of blue light to help users sleep better. Another important feature of the luminaire for 
biologically active lighting is that it provides adequate illumination of the room. The luminaire has the 
ability to adjust the luminous flux and correlated color temperature of the light. By manually adjusting 
the luminaire, we can ensure adequate illuminance and correct correlated color temperature needed 
for a specific activity. The realization of such a luminaire is most feasible using a combination of light-
emitting diodes and a suitable light diffuser. In this way we can achieve compactness of the luminaire, 
appropriate energy efficiency, adequate light distribution and flexibility in light adjustment. 
The first chapter in this thesis is introductory. The second chapter describes the effects of light on the 
human body. The third chapter describes the fields of use and purpose of biologically active lighting. 
Chapter four specifies the requirements for luminaire for biologically active lighting. The fifth chapter 
describes the main characteristics of the light-emitting diodes and the parameters that are important 
for developing the luminaire for biologically active lighting. The sixth chapter describes the individual 
components of the luminaire, the mean of communication and the development of a computer 
program for controlling the luminaire. Chapter seven covers the presentation of measurements 
performed on the luminaire and findings based on these measurements. Chapter eight describes 
possible improvements to the luminaire and its potential use in combination with other applications. 
The final or ninth chapter summarizes the main findings of this master's thesis. 
A prototype luminaire for biologically active lighting has been successfully developed. Based on the 
results of the measurements, we can conclude that the objectives set were largely met. The luminaire 
is capable of achieving high values of color rendering index throughout a wide range of adjustable 
correlated color temperature of the light. The main disadvantage is slightly lower values of the 
luminous flux than initially predicted. 
Keywords: biologically active lighting, biological process, correlated color temperature, blue light 
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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Valovna dolžina λ nanometer nm 
Podobna barvna temperatura CCT kelvin K 
Indeks barvnega videza Ra - - 
Dolžina d meter m 
Višina v meter m 
širina š meter m 
Napetost U volt V 
Tok I amper A 
Svetlobni tok Φv lumen lm 
Svetilnost Iv kandela cd 
Frekvenca f hertz Hz 
Kot α stopinja ° 
Električna moč P watt W 
Čas t sekunda s 
Temperatura T stopinja celzija °C 
 
Seznam uporabljenih kratic 
V pričujočem delu so uporabljene naslednje kratice: 
Kratica Angleški pomen Slovenski pomen 
CCT Correlated color temperature Podobna barvna temperatura 
ipGRC Intrinsically photosensitive ganglion cells Na svetlobo občutljive ganglijske celice 
SCN Suprachiasmatic nucleus Suprahiazmatično jedro 
DMX Digital multiplex protocol Digitalni multipleksni protokol 
DALI Digital addressable lighting Interface Digitalni naslovljiv vmesnik za razsvetljavo 
NTC Negative temperature coefficient Negativni temperaturni koeficient 
USB Universal serial bus Univerzalno serijsko vodilo 
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1. Uvod 
Svetloba, tako vidna kot tudi nam nevidna ima temeljen pomen za življenje in obstoj živih organizmov. 
Svetloba vpliva na človeško telo na več različnih načinov. V tem magistrskem delu se bomo osredotočili 
na vpliv svetlobe na biološke procese v telesu preko na svetlobo občutljivih celic v očesu. Informacija 
o svetlobi iz okolja pomaga človeškemu telesu pri usklajevanju izvajanja bioloških procesov. Biološkim 
procesom v telesu, ki se odvijajo v 24 urnih intervalih pravimo cirkadiani ritmi. Taki procesi so na 
primer: cikel spanja in budnosti, nihanje krvnega tlaka, telesne temperature in frekvence srčnega 
utripa tekom dneva in noči.  
V človeškem telesu te procese nadzirata tako imenovani suprahiazmatični jedri v možganih. Ti dve jedri 
uravnavata sproščanje melatonina na podlagi informacije o svetlobi, ki jo pridobita preko na svetlobo 
občutljivih celic v očesu [1]. Te celice so najbolj občutljive na svetlobo modre barve. Količina modre 
svetlobe torej posledično uravnava nivo melatonina v telesu. Melatonin je pomemben hormon, ki pa 
med drugim povzroča tudi utrujenost. Tekom dneva, ko je v naravni svetlobi prisoten velik delež modre 
svetlobe, se sproščanje melatonina v telesu zavira. Proti večeru se delež modre svetlobe zmanjša, 
melatonin se prične ponovno sproščati in telo se pripravi na počitek. Ustrezna koncentracija 
melatonina v telesu ima torej velik vpliv na počutje posameznika. Tako sproščanje melatonina kot 
usklajenost ostalih procesov, ki se odvijajo v cirkadianih ritmih, je torej odvisno od periodično 
spreminjajoče se svetlobe v okolju.  
Izpostavljenost umetni svetlobi, ki se čez dan ne spreminja, lahko privede do motenj pri bioloških 
procesih v telesu. Pomanjkanje izpostavljenosti naravni svetlobi namreč otežuje sinhronizacijo 
bioloških procesov na cikel dneva in noči. Posledice so lahko: slabo počutje, nizka raven energije, 
nespečnost, zmanjšana koncentracija, slabša produktivnost in podobno [2].  
Cilj magistrskega dela je izdelava svetilke za biološko aktivno razsvetljavo, ki pripomore k sinhronizaciji 
bioloških procesov v človeškem telesu in s tem izboljšuje kvaliteto življenja. Svetilka je namenjena 
uporabi tako v bivalnih kot tudi poslovnih, proizvodnih, zdravstvenih in drugih prostorih. V prvem 
koraku je potrebna izbira ustreznih svetlečih diod in določitev števila le teh za doseganje zadostne 
velikosti svetlobnega toka. Pomembno je, da svetilka vključuje svetleče diode z modro svetlobo 
ustreznih valovnih dolžin. Zagotoviti je potrebno tudi enakomerno razpršenost svetlobe za preprečitev 
bleščanja. Potrebna je izbira ustreznega napajalnika za svetilko. V naslednjem koraku je potrebna 
izdelava računalniškega programa za upravljanje svetilke. Program mora omogočati nastavljanje 
podobne barvne temperature svetlobe in svetlobnega toka. Za potrebe meritev mora program 
omogočati neodvisno nastavljanje električnega toka na posameznih skupinah svetlečih diod. 
Uporabniški vmesnik mora biti zasnovan na način, da je preprost za uporabo. Celoten sistem sestoji iz 
 2 
 
svetilke, napajalnika in pretvornika za serijsko komunikacijo. Pretvornik za serijsko komunikacijo v 
kombinaciji z računalnikom omogoča upravljanje svetilke. Po fizični izvedbi svetilke sledijo meritve v 
temnici. Potrebne so meritve električnega toka na izhodu napajalnika, meritve spektrov, indeksa 
barvnega videza in podobne barvne temperature svetlobe pri različnih nastavitvah svetilke. Na podlagi 
rezultatov meritev je potrebna optimizacija svetilke tako v smislu programskih nastavitev kot tudi 
določitev optimalnega števila in vrste svetlečih diod. Po analizi rezultatov meritev sledi opis možnih 
izboljšav in primerov uporabe svetilke v različnih aplikacijah. 
 
 
Slika 1: Biološko aktivna razsvetljava na delovnem mestu [3] 
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2. Vpliv svetlobe na človeka 
Biološki ritmi se lahko odvijajo v zelo kratkih ciklih (nivo milisekund) ali pa v ciklih, ki trajajo več let. 
Biološkim procesom, ki sledijo ciklu dneva in noči oziroma se ponavljajo v približno 24 urnih intervalih 
pravimo cirkadiani ritmi. V nadaljevanju sledi kratek opis cirkadianih ritmov ter opis vpliva modre 
svetlobe na procese v človeškem telesu.  
Cirkadiani ritmi so fiziološke, vedenjske in biokemične spremembe v človeškem telesu, ki se ponavljajo 
v 24 urnih intervalih. Poznamo več kot sto različnih procesov, ki se odvijajo v cirkadianih ritmih. Primeri 
takih procesov so: cikel spanja in budnosti, nihanje telesne temperature, spreminjanje nivoja 
hormonov, nihanje krvnega tlaka, nihanje frekvence srčnega utripa in drugi. Cirkadiane ritme najdemo 
v večini živih organizmov: živalih, rastlinah in celo v mikroorganizmih. Z biološkimi ritmi se človeško 
telo (prav tako drugi organizmi) prilagaja periodičnim spremembam v okolju. Čeprav so biološki ritmi 
v telesu genetsko določeni oziroma jih telo ustvarja naravno, se uravnavajo tudi s pomočjo vplivov iz 
okolja, kot sta na primer svetloba in temperatura [2, 4]. 
Za biološke ritme skrbi biološka ura, ki je biokemični oscilator in je telesu prirojen molekularni 
mehanizem. Biološka ura ustvarja in nadzira cirkadiane ritme. Svetloba lahko aktivira in deaktivira 
gene, ki nadzorujejo molekularno sestavo biološke ure. Spreminjanje ciklov teme in svetlobe lahko 
pospeši, upočasni ali ponastavi biološko uro in s tem tudi cirkadiane ritme. Funkcijo glavne biološke 
ure v človeškem telesu imata dve suprahiazmatični jedri (SCN). Nahajata se v predelu možganov 
imenovanem hipotalamus in sta zadolžena za usklajeno delovanje vseh cirkadianih procesov v telesu. 
Vsako suprahiazmatično jedro tvori približno 10 000 živčnih celic ali nevronov. SCN pridobi informacijo 
o svetlobi direktno iz očesa [1]. 
 
Slika 2: Ponazoritev vpliva svetlobe na biološke procese 
Poznamo 3 tipe fotoreceptorskih celic v človeškem očesu: čepnice, paličnice in na svetlobo občutljive 
ganglijske celice (ipRGC). Čepnice in paličnice služijo za tvorbo slike. Preko ipRGC pa suprahiazmatično 
jedro pridobi informacijo o osvetljenosti mrežnice [5]. Na svetlobo občutljive ganglijske celice v 
znanosti še niso do potankosti raziskane. Dejstvo, da tudi pri slepih ljudeh svetloba vpliva na sproščanje 
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melatonina, potrjuje obstoj poleg čepnic in paličnic še tretje vrste fotoreceptorjev. Kljub temu pa po 
dosedanjih raziskavah paličnice in čepnice niso popolnoma izključene pri igranju vloge v cirkadianih 
ritmih. Prav tako dosedanje raziskave ne potrjujejo, da imajo do sedaj znani fotoreceptorji primarno 
vlogo pri uravnavanju melatonina v telesu [6]. Svetlobno občutljivost ipRGC omogoča fotopigment 
melanopsin, ki ga te celice vsebujejo. Melanopsin je najbolj občutljiv na svetlobo valovnih dolžin med 
460 nm in 484 nm (moder del spektra). Na spodnji sliki (slika 3) so za primerjavo prikazana območja 
največje svetlobne občutljivosti melanopsina, paličnic in čepnic glede na valovno dolžino. Z belo 
krivuljo je ponazorjeno območje svetlobne občutljivosti melanopsina. V tem območju valovnih dolžin 
lahko dosegamo največji vpliv svetlobe na sproščanje melatonina v telesu. 
 
Slika 3: Svetlobna občutljivost fotoreceptorjev [7] 
Poleg ustrezne valovne dolžine je pomemben tudi kot vpada svetlobe v oko ter dovoljšna osvetljenost 
mrežnice. Največjo stimulacijo na svetlobo občutljivih ganglijskih celic dosežemo, kadar svetloba vpada 
v oko tako, da osvetli čim večji del mrežnice [8].  
Melatonin je hormon, ki ga najdemo pri ljudeh, živalih in drugih organizmih. Ima pomemben vpliv na 
procese v telesu, je dober antioksidant, krepi imunski sistem, znižuje telesno temperaturo in med 
drugim povzroča tudi utrujenost. Izpostavljenost svetlobi z večjim svetlobnim tokom v primerjavi z 
manjšim, ima večji vpliv na aktivacijo živčnega sistema. Sproščanje melatonina je čez dan, ko ima 
naravna svetloba največjo jakost in največjo vsebnost modrega dela spektra, omejeno. V večernih urah 
pa se sproščanje melatonina v telesu poveča, saj se organizem pripravlja na počitek [9]. 
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Suprahiazmatično jedro vpliva na sproščanje melatonina v telesu. To jedro namreč nadzoruje pinealno 
žlezo ali epifizo, ki izloča melatonin v človeški organizem. Sproščanje melatonina se zmanjša, ko je 
mrežnica izpostavljena svetlobi ustrezne jakosti in valovne dolžine. Sproščanje melatonina se prične 
zavirati že po nekaj minutah izpostavljenosti organizma svetlobi. Čas izločanja melatonina pa na drugi 
strani določa dolžina cikla teme [4]. 
 
Slika 4: Ponazoritev zaznavanja modre svetlobe in sproščanja melatonina 
Odkritje tega novega svetlobno občutljivega sistema v človeškem telesu je glavni povod za pričetek 
razvoja biološko aktivne razsvetljave [10]. 
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3. Uporaba biološko aktivne razsvetljave 
Biološko aktivna razsvetljava vpliva na biološke procese v našem telesu na enak način kot naravna 
(zunanja) svetloba. S tako razsvetljavo lahko pomagamo telesu bolje definirati faze počitka in 
aktivnosti. Biološko aktivna razsvetljava je tako primerna predvsem za prostore, kjer ljudje vsak dan 
preživijo veliko časa. Najprimernejša uporaba take razsvetljave je v bivalnih prostorih, na delovnih 
mestih, v izobraževalnih in zdravstvenih ustanovah [9, 11].  
Raziskave so pokazale, da lahko s spreminjanjem podobne barvne temperature (CCT) svetlobe glede 
na aktivnost, dosegamo večjo zbranost, pozornost in produktivnost učencev v šolah. Za delo, ki zahteva 
več zbranosti bi na primer povečali svetilnost in zvišali podobno barvno temperaturo svetlobe, medtem 
ko bi za bolj sproščene dejavnosti slednja dva parametra znižali. Nižje vrednosti CCT imajo bolj 
pomirjajoč učinek na ljudi [8]. 
 
Slika 5: Primerjava med hladno belo (spodaj) in toplo belo svetlobo (zgoraj) [12, 13] 
Biološko aktivna razsvetljava je predvsem primerna za prostore kjer ljudje živijo. V domovih za ostarele 
lahko tovrstna razsvetljava izboljša življenje tako ostarelih kot tudi osebja. Posebno pri starejših ljudeh 
lahko pomanjkanje aktivnosti čez dan vodi do zaspanosti podnevi in težav s spancem ponoči. Z biološko 
aktivno razsvetljavo lahko spodbudimo aktivnosti podnevi in s tem ob enem izboljšamo spanec. Starejši 
ljudje, zaradi zameglitve leč v očeh, potrebujejo tudi dobro osvetljenost prostora [8].  
Z različnimi profili spreminjanja svetlobnega toka in podobne barvne temperature svetlobe lahko 
dosežemo sinhronizacijo cirkadianih ritmov z dnevom in nočjo, kot tudi izboljšamo produktivnost ljudi 
v določenih delih dneva [8]. Primera dveh možnih profilov sta prikazana na sliki 6. 
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Slika 6: Primera profilov spreminjanja svetlobnega toka in CCT tekom dneva [8] 
Zgornji profil na sliki 6 simulira naravno svetlobo tekom dneva. Svetlobni tok je največji tekom dneva 
in manjši zjutraj ter zvečer. Podobna barvna temperatura svetlobe se prav tako giblje od nižje zjutraj, 
proti višji čez dan in zopet k nižji zvečer. Tak profil se lahko uporablja za pomoč pri sinhronizaciji 
bioloških procesov v človeškem telesu. Za sinhronizacijo bioloških procesov je predvsem pomemben 
povečan svetlobni tok v jutranjih urah, ki zmanjša sproščanje melatonina in tako pomaga pri 
sinhronizaciji vseh bioloških ur v telesu. Spodnji profil na sliki 6 prikazuje možen način spreminjanja 
podobne barvne temperature in svetlobnega toka z namenom izboljševanja počutja in večanja 
produktivnosti delavcev. Povišan svetlobni tok in višja vrednost CCT v času po malici oziroma po kosilu 
lahko pripomore k zmanjševanju občutka utrujenosti zaradi sitosti. Ne glede na to, kateri profil 
uporabljamo, je pomembno, da je spreminjanje svetlobe usklajeno glede na čas v dnevu [8].  
Vse boljše poznavanje vpliva svetlobe na človeško telo se kaže v vse večji uporabi biološko aktivne 
razsvetljave v medicini. Uporablja se za zdravljenje pacientov z depresijo, motnjami spanca in kronično 
utrujenostjo. Prav tako kaže dober potencial pri zdravljenju Parkinsonove bolezni. Eden od simptomov 
te bolezni je namreč tudi težava s spancem ponoči in ohranitvijo budnosti čez dan [14]. Pozitivne 
rezultate glede težav s spancem kažejo tudi raziskave uporabe biološko aktivne razsvetljave pri 
pacientih z demenco [15].  
Biološko aktivna razsvetljava lahko pripomore tudi k zmanjšanju motenj cirkadianih ritmov zaradi služb 
z izmenskim delom. Primer takega dela je delo v proizvodnji na tri izmene (dopoldanska, popoldanska 
in nočna izmena). Izmensko delo ima precej negativnih posledic na zdravje in kvaliteto življenja. Nočni 
delavci poročajo predvsem o težavah z nespečnostjo ali pa prekomernim spanjem [16]. Težave s 
sinhronizacijo cirkadianih ritmov imajo tudi piloti in potniki na letalih pri medkontinentalnih letih. Pri 
daljših letih v smeri proti vzhodu ali zahodu, ljudje potujejo skozi več časovnih pasov v relativno 
kratkem času. Posledica je časovni zamik dneva in noči, ki ga doživijo in s tem tudi cirkadianih ritmov.  
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Menjava letnih časov nekaterim ljudem ne povzroča večjih težav, saj se biološka ura v telesu sproti 
prilagaja spremembi dolžine dneva. Nekaterim ljudem pa daljše noči in krajši dnevi jeseni in pozimi 
povzročajo težave pri sinhronizaciji cirkadianih ritmov. To se odraža predvsem v zaspanosti tekom 
dneva in splošno slabšemu počutju. Tako imenovana sezonska depresija je običajno najbolj občutna 
jeseni in pozimi [10].  
Biološko aktivna razsvetljava ni primerna samo za bivalne prostore, ampak je pričela prodirati tudi na 
področje športa. Modra svetloba se je, na primer pričela uporabljati tudi na 24 urnih dirkah z 
avtomobili. Namen je stimulacija voznikov in ostalega osebja v ekipi. Celotna ekipa je izpostavljena 
biološko aktivni razsvetljavi pred in tekom dirke. Vsi prostori, kjer se zadržuje osebje ekipe, so 
opremljeni z biološko aktivno razsvetljavo, vozniki pa med dirko nosijo posebna očala z vgrajenimi 
svetlečimi diodami (slika 7). S primerno svetlobo je možno izboljšanje koncentracije in počutja tako 
celotne ekipe kot tudi voznikov v zahtevnih okoliščinah tekom dirke [17]. 
 
 
Slika 7: Primer očal s svetlečimi diodami [17] 
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4. Zahteve za svetilko 
Cilj je izdelava svetilke s spektrom svetlobe čim bolj podobnim spektru naravne svetlobe. Svetloba 
mora vsebovati dovolj velik delež modre svetlobe valovnih dolžin med 460 nm in 484 nm. Pomembna 
je tudi zadostna velikost svetlobnega toka in pravilna porazdelitev svetlobe. Zadostna osvetljenost 
mrežnice v očesu, kot že omenjeno zmanjša zaspanost in poveča zbranost ljudi [4]. Svetilka mora 
dosegati vrednost svetlobnega toka vsaj 5000 lm pri vseh nastavitvah podobne barvne temperature. 
Svetilka mora imeti veliko svetlečo površino in mora osvetljevati tudi zgornje dele sten v prostoru. 
Svetloba mora vpadati v oko pod določenim kotom, saj so na svetlobo občutljive ganglijske celice 
locirane na zadnjem delu mrežnice. Optimalen vpadni kot je od 45° do 90° glede na vertikalo (slika 8). 
Vpadanje  svetlobe  v  oko  od  spodaj  oziroma  pod  kotom  večjim  od  90°  ni  zaželeno  zaradi 
bleščanja.  
Svetilka mora imeti možnost nastavljanja svetlobnega toka in podobne barvne temperature svetlobe 
(od 3000 K do vsaj 8000 K). Vrednost indeksa barvnega videza naj bo po celem območju podobne 
barvne temperature večja od 80 in čim bolj konstantna. Svetilka mora imeti možnost samodejnega 
nastavljanja omenjenih dveh parametrov po v naprej določenih profilih (na primer simuliranje 
spreminjanja jakosti in podobne barvne temperature naravne svetlobe tekom dneva). 
 
 
Slika 8: Kot vpada svetlobe v oko [18] 
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Svetilka ne sme povzročati bleščanja [8]. Problem bleščanja lahko odpravimo z različnimi vrstami 
razpršilnikov svetlobe in pozicijo svetilke v prostoru. Obstaja več vrst razpršilnikov kot sta na primer 
opalni (slika 9) in mikroprizmatični razpršilnik (slika 10). Opalni razpršilnik ima gladko površino, v 
strukturi materiala pa so homogeno vmešani razpršilni delci. Površina mikroprizmatičnega razpršilnika 
pa je sestavljena iz prizmatičnih oblik in na otip ni gladka.  
Ker želimo čim bolj znižati ceno končnega produkta in stroške izdelave, skušamo pri doseganju zgornjih 
zahtev uporabiti čim manjše število različnih svetlečih diod. 
 
Slika 9: Pot svetlobe pri opalnem razpršilniku [19] 
 
Slika 10: Pot svetlobe pri mikroprizmatičnem razpršilniku [19] 
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5. Glavne karakteristike svetlečih diod 
Sprva je bila velikost svetlobnega toka edini upoštevan parameter v svetlobni tehniki. Edini električni 
svetlobni vir je bila žarnica in drugih parametrov pravzaprav ni bilo mogoče spreminjati. S pojavom 
fluorescentnih sijalk sta se pojavila še dva pomembna parametra svetlobe: podobna barvna 
temperatura in indeks barvnega videza (Ra). Vse bolj pomembna parametra sta postajala tudi 
energijska varčnost oziroma izkoristek in življenjska doba svetlobnega vira [8, 10].  
Za izdelavo svetilke za biološko aktivno razsvetljavo je možnih več pristopov glede izbire vrste 
svetlobnega vira. Uporabimo lahko fluorescentne sijalke, svetleče diode ali kombinacijo obeh. Z 
uporabo le fluorescentnih sijalk ni možno dosegati dovolj visokih vrednosti CCT za potrebe biološko 
aktivne razsvetljave. Pristop s kombinacijo svetlečih diod in fluorescentnih sijalk omogoča doseganje 
visokih vrednosti tako CCT kot tudi Ra. Glavni problem pri takem pristopu pa je zahtevna izvedba 
regulacije svetilke. Najbolj smiselna je torej izbira samo svetlečih diod. Z različnimi vrstami svetlečih 
diod lahko ustvarimo svetlobo z visokimi vrednostmi barvnega videza, regulacija CCT in svetlobnega 
toka pa je dokaj enostavna. Svetleče diode namreč omogočajo regulacijo svetlobnega toka s pomočjo 
regulacije električnega toka skozi svetlečo diodo. Majhne dimenzije svetlečih diod omogočajo tudi 
fleksibilnost pri izbiri fizične oblike svetilke.  
V nadaljevanju sledi kratek opis glavnih karakteristik svetlečih diod, pomembnih za načrtovanje 
svetilke za biološko aktivno razsvetljavo. 
 
 
Slika 11: Različne oblike svetlečih diod [20] 
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5.1 Napetost kolena 
Pove nam vžigno napetost svetleče diode, oziroma kakšno napajalno napetost potrebuje svetleča 
dioda za delovanje. Na podatkovnem listu je označena kot »forward voltage« [21]. Napetost kolena je 
odvisna od vrste polprevodniškega materiala v svetleči diodi. Najpogostejša sta aluminijev galijev 
indijev fosfid (rumene, oranžne, rdeče svetleče diode) ter indijev galijev nitrid (zelene, modre in 
vijolične svetleče diode). 
 
Slika 12: Napetost kolena 
 
5.2 Tok v prevodni smeri 
Svetleče diode so zasnovane tako, da delujejo optimalno pri določeni vrednosti toka. Ta vrednost je na 
podatkovnem listu označena kot »typical forward current«. Prav tako je na podatkovnem listu podana 
največja dovoljena vrednost toka za določeno svetlečo diodo. Z večanjem električnega toka se veča 
tudi svetlobni tok svetleče diode (slika 14). Upoštevati je potrebno, da se pri povečanem toku poviša 
tudi temperatura, zato je potrebno svetlečo diodo ustrezno hladiti.  
S spreminjanjem toka se spreminja tudi pestrost oziroma čistost barve svetlobe. Vrednosti koordinat x 
in y na sliki 13 predstavljata položaj barv v barvnem oziroma kromatičnem diagramu. S spreminjanjem 
električnega toka svetleče diode se torej spreminjajo tudi koordinate svetlobe v CIE (Commission 
Internationale de l'Eclairage) barvnem diagramu in s tem barva svetlobe [22]. 
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Slika 13: Sprememba barvnih koordinat s tokom 
 
Slika 14: Razmerje med svetlobnim in električnim tokom 
 
5.3 Podobna barvna temperatura 
Podobno barvno temperaturo uporabljamo za opis barve svetlobe svetlečih diod z belo svetlobo. 
Podana je z enoto kelvin (K). Nižja vrednost podobne barvne temperature (3000 K) predstavlja belo 
svetlobo z oranžnim odtenkom. Višja vrednost (7000 K) predstavlja belo svetlobo z modrim odtenkom 
(slika 15). V definiciji ta vrednost predstavlja temperaturo idealnega črnega telesa, ki seva svetlobo 
primerljivo barvi svetlobe svetila. Vrednost podobne barvne temperature izračunamo na podlagi 
spektra svetlobe [22]. 
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Slika 15: Barvna ponazoritev spreminjanja CCT 
Poznamo dva konvencionalna pristopa ustvarjanja bele svetlobe z uporabo svetlečih diod. Prvi način 
je z uporabo kombinacije rdečih, zelenih in modrih svetlečih diod. S takim pristopom imamo lahko 
precej težav pri ohranjanju določene barve svetlobe skozi celotno življenjsko dobo svetlečih diod, kot 
tudi pri različnih pogojih delovanja, na primer pri zatemnitvi. Poleg tega potrebujemo s tem pristopom 
tri različne svetleče diode za doseganje svetlobe bele barve.  
Drugi način je z uporabo fosforja in svetleče diode z modro svetlobo. Ob izpostavitvi fosforja modri 
svetlobi, le ta oddaja svetlobo rumene barve. Z mešanjem modre in rumene svetlobe lahko na ta način 
dobimo svetlobo bele barve. Velika prednost takega pristopa je možnost pridobivanja bele svetlobe s 
kombinacijo ene same svetleče diode in fosforjevega premaza. Podobno barvno temperaturo svetlobe 
uravnavamo s količino fosforja. Slabost je nekoliko slabši svetlobni izkoristek svetleče diode pri nižjih 
vrednostih CCT [22]. 
5.4 Indeks barvnega videza 
Indeks barvnega videza nam pove v kolikšni meri svetloba določene svetleče diode realno predstavi 
barve nekega predmeta v primerjavi s standardizirano naravno svetlobo. Je zelo pomemben parameter 
pri izbiri svetlečih diod za razsvetljavo delovnih in bivalnih okolij. Indeks barvnega videza je podan z 
vrednostjo od 0 do 100. Višje vrednosti pripadajo svetlobi, ki bolj realno predstavi barve predmetov. 
Primerjava med višjo in nižjo vrednostjo Ra je vidna na sliki 16. Indeks barvnega videza je prav tako 
določen na podlagi spektra izsevane svetlobe svetleče diode. 
 
Slika 16: Ponazoritev izgleda barv pri različnih vrednostih indeksa barvnega videza svetlobe [23] 
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5.5 Svetlobni tok 
Svetlobni tok je celotna količina vidne svetlobe, ki jo izseva svetleča dioda v enoti časa. Podan je z 
enoto lumen (lm). Imenujemo ga tudi svetlobna moč ali svetlobna jakost. 
5.6 Kot oddajanja svetlobe 
Kot oddajanja svetlobe nam pove kot snopa svetlobe, ki ga oddaja svetleča dioda. Na podatkovnem 
listu je podan kot »beam angle« ali »viewing angle«. Na spodnji sliki (slika 17) je označen z »α«. 
 
Slika 17: Kot snopa svetlobe 
5.7 Svetilnost 
Svetilnost predstavlja svetlobni tok v določeni smeri na enoto prostorskega kota. Podana je z enoto 
kandela (cd). 
5.8 Spekter svetlobe  
Podatek o spektru svetlobe svetleče diode nam pove, v kolikšni meri so zastopane posamezne valovne 
dolžine v svetlobi, ki jo oddaja svetleča dioda. V primeru večje relativne svetlobne moči pri daljših 
valovnih dolžinah (550 nm – 800 nm) ima svetloba nižjo vrednost CCT. Obratno velja za večjo relativno 
svetlobno moč pri krajših valovnih dolžinah. 
 
Slika 18: Normirana spektra svetlobe svetlečih diod z različnima vrednostma CCT 
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5.9 Svetlobni izkoristek 
Svetlobni izkoristek je podatek, ki določa energijsko varčnost svetleče diode. Določa ga razmerje med 
svetlobnim tokom in električno močjo svetleče diode. Izrazimo ga z enoto lumen na watt (lm/W). 
5.10 Življenjska doba 
Konvencionalni svetlobni viri ob izteku življenjske dobe prenehajo delovati medtem, ko se pri svetlečih 
diodah s staranjem zmanjšuje svetlobni tok. Življenjska doba svetleče diode je zato določena s časom, 
ko svetleča dioda še oddaja nek določen odstotek prvotnega svetlobnega toka (običajno 70 %). 
Življenjska doba svetleče diode se pri povišani temperaturi drastično skrajša. Na spodnjem grafu (slika 
19) je viden vpliv temperature na življenjsko dobo svetleče diode. 
 
Slika 19: Življenjska doba svetlečih diod [24] 
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6. Izvedba svetilke za biološko aktivno razsvetljavo 
Kot osnova za izbiro ustreznih svetlečih diod in števila le teh je služil že izdelani program za računanje 
parametrov svetlobe na podlagi svetlobnega spektra. Obstoječi program smo nekoliko priredili, saj je 
v osnovni obliki omogočal le izračun parametrov enega spektra, ni pa obstajala možnost združevanja 
več spektrov. Za namene računanja parametrov svetilke je bila tako dodana možnost seštevanja več 
spektrov različnih svetlečih diod. Seštevek spektrov je nato predstavljal nov vhodni podatek.  
V fazi izbire ustreznih svetlečih diod za svetilko smo najprej uporabljali spektre iz podatkovnih listov. 
Teoretični izračuni parametrov so bili izvedeni z več različnimi potencialno primernimi svetlečimi 
diodami. Svetleče diode, ki so se izkazale kot potencialno primerne za uporabo v svetilki smo nato 
naročili pri proizvajalcu in izmerili še njihove dejanske spektre svetlobe v laboratoriju. Najpomembnejši 
parametri pri izbiri svetlečih diod so bili: visoka vrednost indeksa barvnega videza svetlobe, ustrezna 
podobna barvna temperatura in svetlobni tok. Izkazalo se je, da že kombinacija treh različnih svetlečih 
diod omogoča doseganje zadovoljivih rezultatov za izdelavo svetilke. Izbran napajalnik ima štiri izhode, 
zato smo dodali še četrto svetlečo diodo. Kombinacija štirih različnih svetlečih diod nam omogoča večjo 
ločljivost pri nastavljanju podobne barvne temperature in večji svetlobni tok svetilke.  
Spodnja slika (slika 20) prikazuje del programa za seštevanje spektrov posameznih svetlečih diod. 
Program se izvaja z leve proti desni. Skrajno levo v rožnatih okvirčkih se nahajajo izmerjeni spektri 
posameznih svetlečih diod (vhodni podatki). Sledi obdelava vhodnih podatkov in obtežitev glede na 
število svetlečih diod. Dodana je možnost nastavljanja tako svetlobnega toka posameznih skupin 
svetlečih diod kot tudi vseh svetlečih diod skupaj. V zadnjem delu se izvrši seštevanje in normiranje 
spektrov ter izpis končnega spektra v grafični obliki in v obliki tabele. 
 
Slika 20: Koda LabView programa za seštevanje spektrov  
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Za namene testiranja svetilke je bil nato izdelan nov LabView program, ki omogoča komunikacijo z 
napajalnikom svetilke. Najprej je bil izdelan prvi del programa, ki omogoča nastavljanje skupnega 
svetlobnega toka svetilke in svetlobnega toka posameznih skupin svetlečih diod. Sledila je izdelava 
drugega dela programa, ki omogoča nastavljanje ustrezne vrednosti CCT. Želeno vrednost CCT 
dosegamo s pomočjo nastavljanja svetlobnega toka posameznih skupin svetlečih diod. Za doseganje 
nižjih vrednosti podobne barvne temperature potrebujemo večji svetlobni tok svetlečih diod s svetlobo 
toplo bele in nevtralno bele barve (2700 K in 5000 K). Za doseganje višjih vrednosti podobne barvne 
temperature pa večji svetlobni tok modrih svetlečih diod in svetlečih diod s svetlobo hladno bele barve 
(6500 K). Program omogoča nastavljanje vrednosti CCT od 3000 K do 10500 K s korakom 100 K in s 
korakom 500 K od 10500 K do 14000 K. V zadnjem delu območja je korak večji, saj 8 bitna komunikacija 
ne omogoča bolj natančnega nastavljanja. Za doseganje različnih vrednosti podobne barvne 
temperature smo svetilko najprej nastavili na podlagi teoretičnih izračunov. Nastavitve posameznih 
skupin svetlečih diod za doseganje določene vrednosti CCT smo v program shranili v obliki matrike. 
Sledile so meritve v temnici in preverjanje točnosti shranjenih nastavitev. Izkazalo se je, da se 
nastavitve na podlagi izračunov z že izdelanim programom v veliki meri ujemajo z izmerjenimi 
vrednostmi. Vrednosti podobne barvne temperature v povprečju odstopajo za 1,2 %, vrednosti indeksa 
barvnega videza pa manj kot 1,0 %. Kljub majhnim odstopanjem smo na podlagi meritev v temnici nato 
v novem LabView programu nastavitve svetilke še dodatno optimizirali. Namen optimizacije je bil 
doseganje točnejših vrednosti pri nastavljanju podobne barvne temperature svetlobe. Novo izdelan 
LabView program, ki omogoča komunikacijo s svetilko je podrobneje opisan v podpoglavju 6.5.  
Za računanje in nastavljanje svetlobnega toka svetilke so bili osnova podatki s podatkovnih listov 
posameznih svetlečih diod. Izračuni na tak način so zadovoljivi, saj nas v tej fazi ni zanimala dejanska 
vrednost svetlobnega toka svetilke. Pomembno pa je bilo ohranjanje konstantne velikosti svetlobnega 
toka pri različnih vrednostih CCT. Želeno odstopanje velikosti svetlobnega toka pri posameznih 
nastavitvah podobne barvne temperature je bilo manj kot 10 % maksimalne vrednosti.  
V sledečih podpoglavjih so opisani sestavni deli svetilke, način komunikacije ter program za upravljanje 
svetilke. V podpoglavju 6.7 je predstavljena končna izvedba sestavljene svetilke in seznam vseh 
sestavnih delov.  
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6.1 Izbrane svetleče diode 
V končni izvedbi svetilke so bile izbrane štiri različne svetleče diode. Svetleče diode so bile izbrane tako, 
da omogočajo čim večji razpon podobne barvne temperature svetlobe. Svetleči diodi z vrednostmi CCT 
2700 K in 5000 K skrbita za doseganje nižjih vrednosti podobne barvne temperature svetlobe, svetleča 
dioda z vrednostjo CCT 6500 K in svetleča dioda z modro svetlobo pa za višje vrednosti podobne barvne 
temperature svetlobe. V spodnjih tabelah (tabele 1, 2, 3, 4 in 5) so zbrani glavni podatki s podatkovnih 
listov posameznih svetlečih diod uporabljenih v dotični svetilki. Prikazani so tudi izmerjeni spektri za 
posamezne svetleče diode. Za namene preizkušanja sta bili izdelani dve svetilki z dvema različnima 
tipoma svetlečih diod z modro svetlobo. 
Tabela 1: Podatki za svetlečo diodo s svetlobo toplo bele barve [25] 
Parameter: Vrednost: 
Kataloška oznaka: STW9C2PB-S 
CCT: 2700 K 
Ra: 95 
Svetlobni tok: 20,2 lm – 21,7 lm 
Svetlobni kot: 120° 
Nazivni tok: 65 mA 
Maksimalni tok: 150 mA 
Napetost kolena: 2,9 V (min); 
 
Tabela 2: Podatki za svetlečo diodo s svetlobo nevtralno bele barve [25] 
Parameter: Vrednost: 
Kataloška oznaka: STW9C2PB-S 
CCT: 5000 K 
Ra: 95 
Svetlobni tok: 20,6 lm – 22,2 lm 
Svetlobni kot: 120° 
Nazivni tok: 65 mA 
Maksimalni tok: 150 mA 
Napetost kolena: 2,9 V (min) 
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Tabela 3: Podatki za svetlečo diodo s svetlobo hladno bele barve [26] 
Parameter: Vrednost: 
Kataloška oznaka: STW9Q14D 
CCT: 6500 K 
Ra: 90 
Svetlobni tok: 24,8 lm – 26.4 lm 
Svetlobni kot: 120° 
Nazivni tok: 65 mA 
Maksimalni tok: 200 mA 
Napetost kolena: 2,7 V (min) 
 
Tabela 4: Podatki za svetlečo diodo z modro svetlobo (475 nm) [27] 
Parameter: Vrednost: 
Kataloška oznaka: MLEBLU-A1-0000-000U01 
Valovna dolžina: 475 nm 
Svetlobni tok: 13,9 lm 
Svetlobni kot: 125° 
Nazivni tok: 150 mA 
Maksimalni tok: 350 mA 
Napetost kolena: 3,2 V (pri 150 mA) 
 
Tabela 5: Podatki za svetlečo diodo z modro svetlobo (457 nm) [27] 
Parameter: Vrednost: 
Kataloška oznaka: MLEROY-A1-0000-000501 
Valovna dolžina: 457 nm 
Svetlobni tok: 15,75 lm 
Svetlobni kot: 125° 
Nazivni tok: 150 mA 
Maksimalni tok: 350 mA 
Napetost kolena: 3,2 V (pri 150 mA) 
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Slika 21: Normirani spektri svetlečih diod z belo svetlobo 
Iz meritev spektra svetleče diode s toplo belo svetlobo (Slika 21) so vidne višje vrednosti svetlobne 
moči pri višjih valovnih dolžinah. Obratno velja za svetlečo diodo s hladno belo svetlobo. Svetleča dioda 
z nevtralno belo svetlobo ima dokaj enakomerno porazdelitev svetlobne moči pri vseh valovnih 
dolžinah. Izmerjena vrednost CCT za svetlečo diodo s toplo belo svetlobo znaša 2736 K, za svetlečo 
diodo z nevtralno belo 5127 K in za svetlečo diodo s hladno belo svetlobo 6334 K. 
 
 Slika 22: Normirana spektra svetlečih diod z modro svetlobo 
Graf na sliki 22 prikazuje normirana spektra obeh tipov svetlečih diod z modro svetlobo. Temno modra 
krivulja prikazuje spekter svetleče diode z vrhom pri valovni dolžini 450 nm, svetlo modra pa spekter 
svetlobe svetleče diode z vrhom pri 474 nm.  
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6.2 Tiskano vezje 
Na vsaki tiskanini je skupno 128 svetlečih diod, od tega 32 svetlečih diod z modro svetlobo, 32 s hladno 
belo svetlobo, 32 s svetlobo nevtralno bele barve in 32 s toplo belo svetlobo. Način postavitve je viden 
na sliki 23. Taka postavitev zagotavlja enakomerno porazdelitev svetlobe po celi svetleči površini 
svetilke. V svetilki so štiri enake tiskanine. Skupno število svetlečih diod v svetilki je 512, od tega 128 
svetlečih diod vsake vrste. Vezave tiskanin med seboj so izvedene s trdo žilnimi vodniki po sredini 
svetilke. 
 
Slika 23: Tiskanina s svetlečimi diodami 
 
Slika 24 prikazuje električno vezavo ene skupine svetlečih diod. Na vsaki tiskanini so štiri zaporedno 
vezane skupine po osem vzporedno vezanih svetlečih diod. Vezave vseh štirih skupin svetlečih diod 
so identične. 
 
Slika 24: Vezalna shema ene skupine svetlečih diod  
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6.3 Napajalnik 
Za napajanje in upravljanje svetilke je bil izbran napajalnik POWERdrive 106/M proizvajalca EldoLED 
(slika 25). Napajalnik je primeren za upravljanje svetilke, saj omogoča neodvisno nastavljanje izhodov 
za posamezne skupine svetlečih diod. Napajalnik ima možnost priključitve do štirih različnih skupin 
svetlečih diod. Največja izhodna moč znaša 100 W. Maksimalni tok posameznega izhoda je 1050 mA, 
nastavljiv s korakom 50 mA. Komunikacija oziroma upravljanje je možno preko dveh različnih vhodov: 
DALI (Digital Addressable Lighting Interface) in DMX (Digital Multiplex protocol). Podrobnejši opis 
uporabljenega DMX digitalnega protokola sledi v naslednjem poglavju. Glede na tip komunikacije, ki jo 
želimo uporabljati, lahko nastavimo 8 ali 16 bitni način. Napajalnik prav tako omogoča različne profile 
in hitrosti zatemnjevanja in nemoteče prehode med različnimi nastavitvami izhodov. Izhod za NTC 
(negative temperature coefficient – negativni temperaturni koeficient) termistor omogoča toplotni 
nadzor nad segrevanjem svetlečih diod. V tabeli 6 so povzete glavne specifikacije napajalnika s 
podatkovnega lista.  
Prednastavitev izhodov napajalnika je mogoča s pomočjo zaslona in treh tipk na uporabniškem 
vmesniku. Izhode je potrebno nastaviti v skladu s specifikacijami svetlečih diod povezanih na določen 
izhod. Največji tok skupine modrih svetlečih diod je nastavljen na 1050 mA. Tok ostalih treh izhodov za 
bele svetleče diode je nastavljen na največjo vrednost 500 mA. Izhodno napetost napajalnik prilagodi 
samodejno [28]. 
 
Slika 25: Napajalnik svetilke [28] 
Tabela 6: Podatki napajalnika [28] 
Parameter: Vrednost: 
Območje napajalne napetosti: 120 V – 250 V 
Maksimalni vhodni tok: 0,5 A pri 230 V, 50Hz 
Območje napajalne frekvence: 50 Hz – 60 Hz 
Izkoristek pri maksimalni obremenitvi: 90 % 
Maksimalna izhodna moč: 100 W 
Območje izhodnega toka: 200 mA – 1050 mA 
Območje izhodne napetosti: 2 V – 57 V 
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6.4 Komunikacija 
DMX512 je digitalni protokol namenjen upravljanju zatemnjevanja svetilk. Najpogosteje se uporablja 
za odrsko razsvetljavo, vse bolj pa prodira tudi na področje arhitekturne razsvetljave. DMX se danes ne 
uporablja samo za upravljanje svetlobnih parametrov svetil, ampak tudi za nadzor nad ostalimi 
funkcijami, kot so na primer nagib in upravljanje zaslonke svetilke.  
Protokol DMX512 uporablja električni vmesnik osnovan na EIA RS-485 (Electric Industries Alliance) 
standardu za serijsko komunikacijo. Sistem DMX sestavlja naprava za upravljanje in svetlobna oprema. 
V našem primeru je to računalnik in napajalnik, kamor je priključena svetilka. Za komunikacijo preko 
USB vrat računalnika je potreben USB – RS 485 vmesnik. Uporabljen vmesnik je prikazan na sliki 26. 
Pošiljanje ukazov napajalniku svetilke se vrši preko dveh signalnih žic, povezanih na DMX+ in DMX- 
vhoda na napajalniku. Po obeh žicah se prenaša ista informacija, le da je signal v eni žici invertiran. Tak 
način prenosa podatkov se uporablja z namenom zmanjševanja vpliva motenj. 
 
 
  
Slika 26: Pretvornik za serijsko komunikacijo 
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Pošiljanje ukazov se izvaja v paketih. Vsak DMX512 paket je sestavljen iz 513 okvirov. Znak za začetek 
paketa je definiran kot zaporedje vsaj 22 bitov logične 0, ki jim sledita vsaj dva bita logične 1. Prvi okvir 
je začetni okvir (»start frame«) in služi kot znak za začetek naslavljanja. Sledi 512 okvirov, ki služijo 
nastavljanju naprav oziroma njihovih funkcij. Vsak okvir ima svoj naslov glede na položaj v paketu. V 
našem primeru so uporabljeni prvi štirje naslovi, za upravljanje vseh štirih izhodov napajalnika. Vsak 
okvir sestoji iz začetnega bita (logična 0), ki mu sledi osem podatkovnih bitov in dva bita logične 1. 
Slednja označujeta konec okvirja [29]. Podatkovni biti v našem primeru vsebujejo informacijo za 
nastavljanje toka na posamezni svetleči diodi. Tok je mogoče nastavljati od 0 do 255 s korakom 1. 
Vrednost 255 predstavlja največji nastavljen tok posameznega izhoda za svetleče diode na napajalniku. 
V zgornjem delu slike 27 je prikazan en paket, spodnji del pa prikazuje znak za začetek komunikacije, 
ki mu sledijo posamezni okvirji znotraj paketa. Kot že omenjeno, so za nastavljanje svetlečih diod 
uporabljeni prvi štirje naslovi. Vrednosti podatkovnih bitov v teh štirih okvirih so v primeru na sliki (slika 
27) nastavljene na desetiško vrednost 255 (Vseh osem podatkovnih bitov ima vrednost 1). Preostalih 
508 naslovov v našem primeru ni uporabljenih. Signal na spodnji sliki je bil merjen z digitalnim 
osciloskopom Yokogawa DLM2022. 
 
Slika 27: Signal na izhodu pretvornika za serijsko komunikacijo 
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Spodnja slika (slika 28) prikazuje vezavo posameznih naprav v sistemu. Računalnik z LabView 
programom je preko pretvornika za serijsko komunikacijo povezan z napajalnikom. Napajalnik je s 
svetilko povezan preko štirih parov žic. Vsak par žic služi za napajanje posamezne skupine svetlečih 
diod. 
 
Slika 28: Vezalna shema celotnega sistema 
 
Slika 29 prikazuje shemo priključnih sponk napajalnika. Na levi strani zgoraj se nahajajo trije priključki 
za napajanje napajalnika iz omrežja. Levo spodaj pa so vhodi in izhodi za upravljanje napajalnika preko 
DALI sistema. V našem primeru DALI vhodi in izhodi niso uporabljeni, saj napajalnik upravljamo preko 
DMX vhodov. Na desni strani napajalnika se nahajajo nizko napetostni priključki za komunikacijo preko 
DMX protokola ter izhodi za napajanje posameznih skupin svetlečih diod. NTC vhod omogoča nadzor 
nad segrevanjem svetilke, ki pa v našem primeru ni uporabljen. 
Slika 29: Shema priključnih sponk napajalnika [28] 
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6.5 Program za upravljanje svetilke 
Za namen testiranja svetilke je bil izdelan LabView program, ki omogoča komunikacijo z napajalnikom 
svetilke. Uporabniški vmesnik (slika 30) omogoča nastavljanje vrednosti podobne barvne temperature 
in skupnega svetlobnega toka. Možno je tudi ročno nastavljanje svetlobnega toka posameznih skupin 
svetlečih diod. V zgornjem delu vmesnika se nahajajo: gumb za vklop in izklop svetilke (obarvan 
zeleno), gumb za zaustavitev programa (obarvan rdeče) ter okence za določitev USB vrat računalnika 
kamor je priključen pretvornik za serijsko komunikacijo. V osrednjem delu uporabniškega vmesnika se 
nahajajo drsniki za nastavljanje svetlobnega toka posameznih skupin svetlečih diod. Območje 
nastavljanja za posamezno skupino je od 0 do 255. V spodnjem levem delu se nahaja okence, ki 
omogoča preklop med ročnim nastavljanjem posameznih skupin svetlečih diod in nastavljanjem 
vrednosti podobne barvne temperature svetlobe. Teste smo izvajali na dveh različnih svetilkah. V prvo 
svetilko so vgrajene modre svetleče diode z vrhom svetlobnega spektra pri valovni dolžini 474 nm, v 
drugi svetilki pa so vgrajene modre svetleče diode z vrhom pri 450 nm. Vrednost CCT je mogoče 
nastavljati z drsnikom v skrajnem spodnjem levem delu vmesnika. Nastavljanje je možno s korakom 
100 K v območju od 3000 K do 10500 K in s korakom 500 K od 10500 K do 14000 K. V spodnjem desnem 
delu vmesnika se nahaja drsnik za nastavljanje skupnega svetlobnega toka svetilke od 0 % do 100 %. 
Nad drsnikom se nahaja indikacija svetlobnega toka izražena v procentih in svetlobni tok izražen v 
lumnih. 
 
Slika 30: Grafični vmesnik programa za upravljanje svetilke  
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Nastavitve posameznih izhodov napajalnika so shranjene v obliki matrike. S premikanjem drsnika za 
nastavljanje vrednosti CCT na uporabniškem vmesniku, program pošilja napajalniku svetilke ustrezne 
vrednosti izhodov za posamezne skupine svetlečih diod preko serijske povezave. Vrednosti iz 
posameznih stolpcev se pošiljajo na pripadajoče DMX naslove napajalnika s pomočjo LabView funkcije 
»VISA Write«. Zaradi 8 bitne komunikacije je vrednosti mogoče nastavljati od 0 do 255 s korakom 1. 
Spodnja slika (slika 31) prikazuje matriko z nastavitvami izhodov za posamezne skupine svetlečih diod 
pri različnih vrednostih podobne barvne temperature svetlobe. Slike preostalega dela kode programa 
se nahajajo v prilogi A. 
 
Slika 31: Matrika z nastavitvami izhodov napajalnika 
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6.6 Konstrukcija ohišja 
Ohišje svetilke je izdelano iz pobarvane pločevine in zagotavlja mehansko trdnost svetilke. Robne 
letvice so zasnovane tako, da omogočajo vstavitev razpršilnika svetlobe. Razpršilnik je sestavljen iz 
dveh plasti. Zunanja plast ima prizmatično površino in skupaj z notranjo motno plastjo zagotavlja 
mehko ter enakomerno razpršitev svetlobe svetlečih diod. Širina in dolžina ohišja znašata 60 cm, kar 
omogoča vgradnjo v standardne stropne panele dimenzij 60 cm × 60 cm. Višina ohišja je 9 cm. Na slikah 
32 in 33 so prikazane dimenzije ohišja. 
 
Slika 32: Dimenzije ohišja (tloris) 
 
 
Slika 33: Dimenzije ohišja (stranski pogled)  
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6.7 Sestavljena svetilka in seznam komponent 
Na spodnji sliki (slika 34) je prikazana sestavljena svetilka brez razpršilnika svetlobe. Vidne so štiri 
identične tiskanine s svetlečimi diodami. Različne svetleče diode so vidne na sliki 35. Tiskanine so med 
seboj povezane z vodniki. Vsaka od tiskanin je na ohišje pritrjena s petimi vijaki. Razpršilnik svetlobe se 
vstavi v utore na robnih letvicah. Vsaka od štirih letvic je na ohišje pritrjena s tremi vijaki. 
 
Slika 34: Svetilka brez razpršilnika svetlobe 
 
Slika 35: Postavitev svetlečih diod 
Slika 36 na naslednji strani prikazuje celoten sistem: svetilko v ohišju z nameščenim razpršilnikom 
svetlobe, napajalnik s priključno vrvico in vmesnikom za serijsko komunikacijo z računalnikom. 
Napajalnik je nameščen v dodatnem kovinskem ohišju, ki ima možnost montaže na obstoječe ohišje 
svetilke. V ohišje je pritrjen z dvema vijakoma. Za namen testiranja svetilke je preko vzmetnih 
priključnih sponk na napajalnik priključena približno 1 m dolga priključna vrvica z vtičem. 
 33 
 
 
Slika 36: Sestavljena svetilka z napajalnikom in pretvornikom za serijsko komunikacijo 
V spodnji tabeli (tabela 7) so navedene vse komponente uporabljene v svetilki, vključno z napajalnikom 
in pretvornikom za serijsko komunikacijo z računalnikom. 
Tabela 7: Seznam komponent svetilke 
Komponenta: Oznake: Proizvajalec: 
Napajalnik: POWERdrive 106/M EldoLED 
USB serijski adapter: DA-70157 DIGITUS 
Priključna vrvica: H05VV-F Qimopu 
Notranji vodniki: H05V2-U; IEMMEQU Vercavi Morimondo 
Modra svetleča dioda: XLamp ML-E Cree 
Modra svetleča dioda: XLamp ML-E Cree 
Bela svetleča dioda: STW9Q14D (6500 K) Seoul Semiconductor 
Bela svetleča dioda: STW9C2PB-S (5000 K) Seoul Semiconductor 
Bela svetleča dioda: STW9C2PB-S (2700 K) Seoul Semiconductor 
Priključne sponke na tiskanini: 46.131 BJB 
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7. Meritve svetilke 
V sledečem poglavju so predstavljene meritve svetilke za biološko aktivno razsvetljavo. Merili smo: tok 
svetlečih diod na izhodu napajalnika, temperaturo na komponentah svetilke med delovanjem, spekter 
svetlobe ter indeks barvnega videza in podobno barvno temperaturo svetlobe.  
Električni tok svetlečih diod je bil merjen z digitalnim multimetrom Keysight 34461A. Temperaturo smo 
merili s pomočjo termočlenov tipa »K« in inštrumentom Keithley 2700. Fotometrične meritve so bile 
izvede s spektroradiometrom Delta Ohm HD30.1 in sondo HD30.S1 VIS (slika37) v območju valovnih 
dolžin od 380 nm do 780 nm. Tok, napetost in moč napajalnika pri testu segrevanja smo merili z 
inštrumentom Yokogawa WT310E. 
 
 
Slika 37: Merjenje fotometričnih parametrov svetilke 
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7.1 Meritve toka svetlečih diod 
Za namene nastavljanja konstantnega svetlobnega toka svetilke pri različnih vrednostih podobne 
barvne temperature, so potrebne meritve izhodnega toka napajalnika. Vrednosti so bile izmerjene pri 
različnih nastavitvah svetlobnega toka posameznih skupin svetlečih diod. Namen meritev je 
ugotavljanje linearnosti razmerja med nastavljeno vrednostjo in tokom na izhodu napajalnika. Meritve 
služijo namenu zagotavljanja konstantne velikosti svetlobnega toka pri različnih nastavitvah podobne 
barvne temperature svetlobe. Na spodnjih grafih (slike 38, 39, 40, 41 in 42) je izmerjena vrednost 
predstavljena s polno črto, prekinjena črta pa prikazuje linearno trendno črto. Vidno je majhno 
odstopanje izmerjenih vrednosti od linearne trendne črte. Pri izračunih svetlobnega toka v programu 
LabView se zato upošteva linearno razmerje med tokom in nastavljeno vrednostjo. 
 
 
Slika 38: Razmerje med tokom in nastavljeno vrednostjo za diodo s toplo belo svetlobo 
 
 
Slika 39: Razmerje med tokom in nastavljeno vrednostjo za diodo z nevtralno belo svetlobo 
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Slika 40: Razmerje med tokom in nastavljeno vrednostjo za diodo s hladno belo svetlobo 
 
 
Slika 41: Razmerje med tokom in nastavljeno vrednostjo za diodo z modro svetlobo (475 nm) 
 
 
Slika 42: Razmerje med tokom in nastavljeno vrednostjo za diodo z modro svetlobo (457 nm) 
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7.2 Meritev segrevanja 
Za informativne namene je bil izveden tudi test segrevanja svetilke. Meritev smo izvajali do dosega 
ustaljenih razmer na vseh komponentah. Temperature so bile izmerjene s pomočjo termočlenov s 
tanko žico. Termočleni so bili nalepljeni na svetilnih površinah svetlečih diod ter tiskanem vezju 
svetilke. Temperaturo smo prav tako merili na ohišju, priključni vrvici in priključnih sponkah 
napajalnika.  
Graf meritev temperatur je prikazan na sliki 43. V prvem delu grafa (do časa ene ure in osem minut) je 
bila svetilka postavljena daleč stran od testnega stropa. V drugem delu grafa pa je bila svetilka 
postavljena tik ob strop. Povišane temperature v drugem delu grafa prikazujejo vpliv bližine stropa. 
Bližina stropa zmanjša obtok zraka okoli svetilke in s tem zmanjša hlajenje svetlečih diod preko ohišja. 
Za testni strop je bila uporabljena lesena vezana plošča debeline 2 cm. Test segrevanja je bil izveden 
pri najbolj neugodnih pogojih delovanja svetilke v smislu segrevanja. Vse skupine svetlečih diod so bile 
napajane hkrati. Tok na vsakem od štirih izhodov napajalnika je znašal 500 mA. Napajalnik je bil napajan 
z 1,06 kratnikom zgornje meje območja nazivne napajalne napetosti (250 V × 1,06 = 265 V). 
Temperatura okolice je znašala 24°C, relativna vlažnost zraka je bila 33 %. Izmerjena vrednost toka na 
vhodu napajalnika je bila 0,43 A, vhodna moč je znašala 103,2 W. Napajalnik in svetilka sta bila testirana 
na način, da nista imela medsebojnega vpliva na končne temperature med segrevanjem. Napajalnik je 
bil med testom odmaknjen od svetilke. Testni strop je bil postavljen samo nad svetilko, ne pa tudi nad 
napajalnikom. 
 
Slika 43: Graf temperatur pri testu segrevanja  
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Tabela 8: Najvišje dosežene temperature na posameznih komponentah 
Lokacija termočlena Najvišja temperatura [°C] 
Komponenta Brez vpliva  
testnega stropa 
Z vplivom 
testnega stropa 
Svetleča dioda z modro svetlobo: 59 70 
Svetleča dioda s toplo belo svetlobo: 60 71 
Svetleča dioda z nevtralno belo svetlobo: 62 74 
Svetleča dioda s hladno belo svetlobo: 63 75 
Tiskanina svetilke: 43 55 
Priključna vrvica napajalnika: 26 26 
Priključne sponke napajalnika: 27 27 
Ohišje napajalnika: 55 55 
 
Iz zgornje tabele (tabela 8) je viden porast temperature na komponentah svetilke za približno 12°C pri 
postavitvi svetilke tik pod testni strop.  
Test segrevanja je bil izveden zgolj za dodatno informacijo pri razvoju svetilke. V primeru spremembe 
konstrukcije svetilke oziroma zamenjave komponent je potrebna ponovitev testa. Prav tako je 
potrebna ponovitev testa na končnem proizvodu, kjer sta napajalnik in svetilka vgrajena v skladu z 
navodili za uporabo. 
7.3 Meritve indeksa barvnega videza 
Kot že omenjeno nam indeks barvnega videza pove, v kolikšni meri svetloba določene svetleče diode 
realno predstavi barve nekega predmeta v primerjavi s standardizirano naravno svetlobo. Cilj pri 
razvoju svetilke je tudi zagotavljanje čim višjih vrednosti indeksa barvnega videza. S tem namenom so 
bile izbrane svetleče diode z visokimi vrednostmi indeksa barvnega videza. Predvsem nas zanima, kako 
se vrednosti indeksa barvnega videza spreminjajo pri združevanju svetlobe različnih svetlečih diod za 
doseganje različnih vrednosti podobne barvne temperature svetlobe. Indeks barvnega videza merimo 
samo pri svetlečih diodah s svetlobo bele barve.  
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Tabela 9: Izmerjene vrednosti Ra posameznih svetlečih diod 
Svetleča dioda: Ra: 
Svetleča dioda s svetlobo toplo bele barve (2700 K): 97,5 
Svetleča dioda s svetlobo nevtralno bele barve (5000 K): 96,3 
Svetleča dioda s svetlobo hladno bele barve (6500 K): 95,5 
 
V nadaljevanju so predstavljene meritve indeksa barvnega videza, pri različnih nastavitvah podobne 
barvne temperature, obeh svetilk z različnima tipoma modrih svetlečih diod. Meritve so bile izvedene 
v območju od 3000 K do 14000 K. Graf na sliki 44 prikazuje vrednosti indeksa barvnega videza za 
svetilko z modrimi diodami s svetlobo valovne dolžine 474 nm. 
Slika 44: Ra v odvisnosti od CCT za svetilko z modrimi diodami s svetlobo valovne dolžine 474 nm 
Izbira svetlečih diod z visokimi vrednostmi indeksa barvnega videza nam omogoča doseganje vrednosti 
indeksa barvnega videza nad 95 v območju od 3000 K do7200 K. Pri višjih vrednostih podobne barvne 
temperature začne z dodajanjem modre svetlobe indeks barvnega videza upadati. Pri vrednosti CCT 
14000 K ima svetloba svetilke vrednost Ra = 74. 
Na sliki 45 so predstavljene izmerjene vrednosti indeksa barvnega videza za svetilko s svetlečimi 
diodami z modro svetlobo valovne dolžine 450 nm. 
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Slika 45: Ra v odvisnosti od CCT za svetilko z modrimi diodami s svetlobo valovne dolžine 450 nm 
Iz rezultatov meritev indeksa barvnega videza za svetlečo diodo valovne dolžine 450 nm opažamo 
doseganje precej višjih vrednosti čez celo območje podobne barvne temperature svetlobe. 
Pomanjkljivost pri uporabi te svetleče diode pa je manjša učinkovitost svetilke v smislu doseganja višje 
svetlobne moči pri valovnih dolžinah med 460 nm in 480 nm. Pri izbiri svetlečih diod z modro svetlobo 
gre torej za kompromis med doseganjem boljših vrednosti indeksa barvnega videza in svetlobne moči 
pri valovnih dolžinah pomembnih za vpliv na človeško telo. Glede na doseganje zadovoljivih vrednosti 
indeksa barvnega videza v obeh primerih, smo se odločili, da je optimalna izbira svetilke z modrimi 
svetlečimi diodami z valovno dolžino 474 nm. Odločitev je dodatno pojasnjena v naslednjem 
podpoglavju. 
7.4 Meritve spektrov svetlobe 
Meritve spektra svetlobe so bile izvedene na vseh treh svetlečih diodah z belo svetlobo ter na obeh 
tipih svetlečih diod z modro svetlobo. Izmerjeni spektri posameznih svetlečih diod so predstavljeni v 
poglavju 6.1. V tem podpoglavju pa so predstavljeni rezultati meritev skupnega spektra svetilke in 
vrednosti podobne barvne temperature pri različnih nastavitvah svetilke.  
Z grafa na sliki 22 v poglavju 6.1 je vidno, da so za svetilko za biološko aktivno razsvetljavo bolj primerne 
modre svetleče diode z vrhom spektra pri valovni dolžini 474 nm. Na svetlobo občutljive ganglijske 
celice v človeškem očesu so namreč najbolj občutljive na svetlobo valovnih dolžin med 460 nm in 484 
nm. 
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V nadaljevanju so predstavljene meritve spektrov svetlobe svetilke pri različnih nastavitvah podobne 
barvne temperature svetlobe. Izmerjene so bile vse vrednosti podobne barvne temperature v območju 
od 3000 K do 14000 K s korakom 200 K. Za boljši pregled so predstavljene samo meritve pri vrednostih: 
3000 K (slika 46), 5000 K (slika 47), 7000 K (slika 48), 9000 K (slika 49), 11000 K (slika 50) in 14000 K 
(slika 51). Z istega razloga so prikazane samo meritve svetilke z modrimi svetlečimi diodami valovne 
dolžine 474 nm. Izjema je graf na sliki 51, kjer je pri vrednosti CCT = 14000 K za primerjavo prikazana 
tudi meritev svetilke z modrimi svetlečimi diodami s svetlobo valovne dolžine 450 nm. 
 
 
Slika 46: Spekter svetlobe pri nastavljeni vrednosti CCT = 3000 K 
 
Slika 47: Spekter svetlobe pri nastavljeni vrednosti CCT = 5000 K 
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Slika 48: Spekter svetlobe pri nastavljeni vrednosti CCT = 7000 K 
Slika 49: Spekter svetlobe pri nastavljeni vrednosti CCT = 9000 K 
 
Slika 50: Spekter svetlobe pri nastavljeni vrednosti CCT =11000 K 
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Slika 51: Normirana spektra svetlobe obeh svetilk pri nastavljeni vrednosti CCT = 14000 K 
 
Na sliki 51 sta prikazana spektra obeh svetilk z različnimi tipi modrih svetlečih diod pri nastavitvi CCT 
14000 K. Namen je boljša ponazoritev razlike v svetlobni moči pri valovnih dolžinah od 460 nm do 484 
nm. Z rdečim okvirjem je ponazorjeno območje največje občutljivosti ipRGC. Ponovno opazimo 
možnost doseganja boljših rezultatov z uporabo svetlečih diod z modro svetlobo valovne dolžine 474 
nm. 
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8. Izboljšave 
V poglavju izboljšave so navedene možne izboljšave svetilke za biološko aktivno razsvetljavo v smislu 
izkoriščenosti svetlečih diod. Navedene so tudi možnosti uporabe svetilke v kombinaciji z drugimi 
aplikacijami za doseganje večjega udobja uporabnikov. 
8.1 Optimizacija svetilke 
Trenutna verzija svetilke omogoča doseganje približno 3100 lm svetlobnega toka pri najnižjih 
nastavitvah podobne barvne temperature (3000 K). Pri najvišjih nastavitvah podobne barvne 
temperature (14000 K) pa lahko dosegamo vrednosti okoli 7000 lm. Za doseganje večjega svetlobnega 
toka pri nizkih vrednostih CCT nas omejujejo svetleče diode s svetlobo toplo bele barve. Z vgradnjo 
toplo belih svetlečih diod z dvakrat močnejšim svetlobnim tokom bi tako lahko dosegali vrednosti 
približno 7000 lm čez celotno območje podobne barvne temperature. Obenem bi na ta način povečali 
izkoriščenost vseh svetlečih diod v svetilki. Svetleče diode z modro svetlobo so namreč v trenutni 
izvedbi svetilke napajane le z 34,5 % nazivnega toka pri nastavljeni vrednosti CCT = 14000 K. Svetleče 
diode s svetlobo hladno bele barve pa z 93,7 % nazivnega toka. Z uporabo močnejših svetlečih diod s 
toplo belo svetlobo bi tako lahko dosegali stoodstotno izkoriščenost v smislu nazivnega toka. Druga 
možnost je uporaba dvakrat večjega števila svetlečih diod s svetlobo toplo bele barve (2700 K). V 
primeru, da je doseganje velikosti svetlobnega toka do 3100 lm zadovoljivo, bi lahko vgradili tudi 
šibkejše svetleče diode z modro svetlobo. Na ta način bi prav tako izboljšali izkoriščenost vseh svetlečih 
diod v svetilki.  
Za nastavljanje svetilke smo uporabljali 8 bitno komunikacijo. Napajalnik svetilke omogoča tudi 16 
bitno povezavo, zato bi lahko z uporabo tudi 16 bitnega pretvornika za serijsko komunikacijo dosegali 
boljše rezultate v smislu nastavljanja konstantnega svetlobnega toka in podobne barvne temperature. 
S 16 bitno komunikacijo bi tako lahko dosegali tudi lepše oziroma bolj zvezne prehode med 
nastavljanjem omenjenih parametrov. Obenem bi to omogočalo natančnejše nastavljanje svetilke. 
Razlog za uporabo 8 bitne komunikacije je bil v pretvorniku za serijsko komunikacijo, ki ne omogoča 16 
bitne komunikacije. Za namene testiranja pa je 8 bitna komunikacija zadovoljiva. 
8.2 Kombinacija svetilke z naravno svetlobo 
Biološko aktivna razsvetljava ni primerna samo za prostore kjer je na voljo samo umetna svetloba, 
ampak tudi za prostore kjer je na voljo tudi naravna svetloba. V prostorih z okni bi svetilka služila kot 
sekundaren vir svetlobe. Svetlobni tok svetilke bi se tako prilagajal količini naravne svetlobe, ki v 
prostor prihaja skozi okna. Z regulacijo svetlobnega toka svetilke bi lahko zagotavljali konstantno 
osvetljenost prostora ne glede na spreminjajočo se jakost zunanje svetlobe (slika 52). V primeru 
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oblačnosti bi se svetlobni tok svetilke povečal. Prav tako bi se povečal, če bi uporabnik zastrl senčila na 
oknih. Obratno bi seveda veljalo za sončne dni in odprta senčila. Samodejno prilagajanje svetlobnega 
toka svetilke je izvedljivo s pomočjo računalniškega programa, tipal za osvetljenost in krmilnega 
sistema. Glede na informacijo pridobljeno iz svetlobnih tipal, bi se svetilka v realnem času prilagajala 
trenutnim svetlobnim razmeram v prostoru. Prilagajanje je možno tako v smislu svetlobnega toka kot 
tudi podobne barvne temperature svetlobe. Uporabnik bi lahko osvetljenost prostora po potrebi 
nastavljal tudi ročno. 
 
Slika 52: Kombinacija umetne in naravne svetlobe 
 
8.3 Nastavljanje parametrov svetlobe glede na čas v dnevu 
Kot že omenjeno je cilj biološko aktivne razsvetljave pomoč pri sinhronizaciji bioloških procesov v 
telesu glede na dan in noč. S samodejnim nastavljanjem podobne barvne temperature in svetlobnega 
toka, lahko simuliramo spreminjajočo se naravno svetlobo tekom dneva. Problem v sodobnem času je 
namreč predvsem prevelika izpostavljenost modri svetlobi v večernih urah, ko se človeško telo 
pripravlja na počitek. V primeru vklopa svetilke v večernih urah oziroma ponoči bi se tako svetilka 
samodejno nastavila na najnižjo vrednost podobne barvne temperature, kjer je zastopanost valovnih 
dolžin svetlobe med 460 nm in 484 nm majhna. Profil spreminjanja svetlobnega toka in podobne 
barvne temperature tekom dneva bi se prav tako lahko prilagajal spreminjajoči se dolžini dneva in noči 
tekom leta.  
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9. Zaključek 
Cilj tega magistrskega dela je bil v veliki meri dosežen. Izdelali smo svetilko, ki omogoča nastavljanje 
podobne barvne temperature od 3000 K do 14000 K. Območje podobne barvne temperature je torej 
precej večje od prvotno zahtevanega. Zagotovljeno je tudi nastavljanje svetlobnega toka. Program za 
komunikacijo s svetilko omogoča nastavljanje posameznih skupin svetlečih diod neodvisno, kar olajšuje 
nadaljnji razvoj svetilke. Indeks barvnega videza svetlobe v primeru uporabe svetlečih diod z modro 
svetlobo valovne dolžine 474 nm, presega vrednost 80 v območju CCT od 3000 K do 11000 K. Svetloba 
vsebuje dovoljšen delež modre svetlobe valovnih dolžin med 460 nm in 484 nm. Največja 
pomanjkljivost trenutne verzije svetilke pa je doseganje manjšega svetlobnega toka pri nižjih 
vrednostih CCT, zaradi premajhnega svetlobnega toka oziroma števila svetlečih diod s toplo belo 
svetlobo. Razpršilnik svetlobe omogoča enakomerno porazdelitev svetlobe in preprečuje bleščanje. 
Konstrukcija svetilke omogoča montažo v standardne stropne panele velikosti 60 cm × 60 cm. Taka 
oblika konstrukcije omogoča tudi enostavno zamenjavo že obstoječih svetilk s fluorescentnimi 
sijalkami.  
V začetni fazi načrtovanja svetilke smo imeli največ težav pri izbiri ustreznih svetlečih diod. Na spletu 
je namreč ogromna izbira svetlečih diod različnih vrst in proizvajalcev. Našo izbiro so oteževali tudi 
pomanjkljivi ali neobstoječi podatki o spektru svetlobe na podatkovnih listih nekaterih svetlečih diod. 
V takih primerih smo spektre svetlobe svetlečih diod izmerili sami v laboratoriju na fakulteti.  
Med pisanjem magistrskega dela sem pridobil veliko novega znanja o svetlečih diodah, vplivu svetlobe 
na ljudi in merjenju parametrov svetlobe. Pridobil sem tudi novo znanje na področju serijskih 
komunikacij in hkrati obnovil znanje programiranja v okolju LabView.
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